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1  ま え が き
　数理ファイナンスの金融，経済への活用は盛んである。金融における株価変動，円・ドル為替































スク化 ) されるための評価式が B.S( ブラック・ショールズ ) 方程式で記述できることにある。
2  サ ー バ 内 キ ュ ー へ の 入 力 パ ケ ッ ト モ デ リ ン グ
2.1 問題の記述

















定義 1　 Sj(t)； j 番目のパケットの時刻 t での到着時刻








　時刻 t ≥ 0 において，サーバへの入力パケットを Tj(t) とし，これは連続値をとるものとする。
また，Tj(t) の時間的変化率 dTj(t)/=dt は一定値をとるのではなく，サーバ (i) に送信されてくるパ
ケット蓄積量に影響をあたえながら，時々刻々と変化していく。
　図 5 で使われている変数の確率空間について記述する。確率空間 (Ω,F ) は可測空間であり，I は，
[0, ∞ ) として時間区間を表す。また，確率空間 (Zt,Ft ,P)，t ∈ I と表され，P は，(Ω,F ) における
確率測度，(Ft) は増大する σ− 集合体の族であり，(Zt) は，(Ft) に適合するランダム変数の族である。









　そこで，式 (2.1) を利用することにより Tj(t) のモデルを式（2.2）のように定式化する。
ここで，β [・] は Tj(t) に関する確率分布を，nj(t) は加法的外乱，仮定 3 を表している。さらに，パケッ
トレートをρ(t)［ビット / 秒］とおき，入力パケット [ ビット／秒 ] を Nj(t) とおくと，次式を定義する。
定義 3　入力パケット [ ビット／秒 ]Nj(t) の定義











このとき，W [・] は Nj(t) に関する確率分布である。b[・] は，外乱項係数で，入力依存性を表している。
ここで，式（2.4）の線形モデルとして次式を得る。
（2.5）










ただし，μ j は，Nj(t) の平均，σj は Nj(t) の分散を表す。
すなわち，上述の考え方によりサーバ内キューイングモデルは形式的に次のようの表現できる。
























図 3  対数正規型確率密度入力パケット
図 5  受信用キューに関する入出力
図 4  対数正規型確率密度出力パケット
図 6 サーバー内累積キューの確率密閉関数
結果が , 図 3，図 4，図 6 である。ただし，サーバへの入力とサーバからの出力は，独立した確
率過程としている。シミュレーションに関する設定条件は，入出力ともに，対数正規型確率密度






Nj(t) は，入力パケットの単位時間当たりのパケット量。μ j は，情報ネットワークからサーバ内
キューイングへの入力パケットの平均値。σ j は，情報ネットワークからサーバ内キューイング








イングの安定化状態，V [Q(t), t] は，サーバ入力キューイングがもたらす派生状態を表す。
　この考え方は，数理ファイナンスにおけるデリバティブズをサーバキューイングの安定評価に
応用している。デリバティブズはリスク回避を目的とした考え方である。ここで，R(t) サーバへ
のキューイング安定状態を表す係数。例えば，サーバキューイング過程 Q(t) は，ある汎関数 V [•] 










































　ここで，ファイナンス理論を応用するとこのようなシステムの状態が安定化 ( 無リスク化 ) さ
れるための評価式が次式の B.S（ブラック・ショールズ）方程式で表される。この偏微分方程式
の境界条件は，ファイナンスでは「派生証券の支払い契約により定まる」ことから，サーバでは
派生価値のある時間区間により定まる [5]。例えば，ファイナンスでいう行使価格が K のヨーロ
ピアンコールオプションでは，時点 T における支払いは確定的で max{Q(T) − K,0} として与えら
れる [5]。また，Q(t)= 0 ならば派生価値はつねに 0 である。よって，境界条件は，次式で与えら
れる。
ただし，0 ≤  t ≤ T である。いま，式（2.27）はサーバキューイング量Q(t)により派生する状態であり，
式（2.29）のように置く。
これは，t = T において V (Q,T ) = U (Q,T ) となるように保証していることを意味する。すなわち，Q 
が一定であるなら，時間 t だけが増大する時，t = T （期末）における派生状態の値は U (Q,T ) によ
り拘束されていることになる。この t = T における拘束量は，U (Q,T ) である。V (Q,0) の変動量 e−





























ただし，0 ≤ ζ ≤ 1，0 ≤ l ≤ 1 である。ここで，式（2.33）,（2.34）の境界条件は，つぎのようになる。



































ここで，式（2.24），（2.46）より固有関数ϕi (l)，固有値λi を求めれば次式を得る（付録付録 A,
付録 B 参照）。





ここで Ui (ζ ) は，次式を満足する。
































れは，t = T におけるサーバのキューイング量 Q(T ) とサーバのキューイング容量 K との差を評価
するものであり，サーバにおいては処理の安定の評価になる。上式は，ファイナンスでいうヨー
ロピアン・コールオプションの評価式でありリスク中立測度 [4] 〜 [7] のもとで，つぎのように
表わす。






　つぎに，t = T における累積サーバキューイング量 Q(T ) とサーバの安定評価量 D(K) に対して，































〜式（2.50）の関数を用いて，式（2.53）を計算すると図 7 のようになる。図 7 の使用パラメー
タは，つぎの通りである。ここでは，空間変数に対応する変数 l は固定して計算している。
μ =0.5，σ =1，σ j =0.8，ρ×N j =1，K =1
μ =5.0，σ =1，σ j =0.8，ρ×N j =1，K =1
μ =1.0，σ =1，σ j =0.8，ρ×N j =1，K =1
各パラメータの意味は，つぎの通りである。
μ  : サーバキューイングモデルにおける平均パケット数
σ  : サーバキューイングモデルにおけるパケットの分散
ρj  : 入力パケットのビットレート
  N j : 入力パケット数














σ =15，σ j =10，ρj =1500，r =10，Nj =10，K =1,

























σ  : 
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この公式より b=-μ/2，c=μλ  i に対応するから，つぎのようになる。
式（付録 A.9）で ϕi(0)・　 =Ai と置けば固有関数が得られる。
付 録 B　Appendix 2: 固有関数に関する係数の誘導
固有関数ϕi(l) を下記の式に代入すると，つぎのようになる。
ここで，2 階常微分方程式を解く。本文内，固有関数は直交関数系を形成することより次式を得る。
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